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Beschreibung 

Steuerbare Stromquellenschaltung unci hiermit ausgestatteter 
Phasenregelkreis 

Die Erf indung betrif ft eine Stromquellenschaltung und einen 
hiermit ausgestatteten Phasenregelkreis, durch den die Pha- 
senlage eines Ausgangssignals auf die Phasenlage eines Refe- 
renzsignals, gegebenenf alls mit einem gewunschten Phasenver- 
satz, geregelt wird. 

Aus " IEEE Transactions on Communications", Vol. COM-28, No. 
11, November 1980: "Charge-Pump Phase-Lock Loops" von F.M. 
Gardner Seiten 1849 bis 1858, ist der allgemeine Aufbau der- 
artiger Phasenregelkreise bekannt, wobei zwischen die Ausgan- 
ge eines Phasendetektors und eines einen Oszillator steuern- 
den, eine Kapazitat enthaltenden Schleifenf liters eine Strom- 
quellenschaltung ("Charge-Pump") geschaltet ist, die das 
Schleif enf ilter abhangig vom jeweiligen Phasenvergleichser- 
gebnis mit Strom speist Oder Strom vom Schleif enf ilter ab- 
zieht . 

Auch aus "IEEE Journal of Solid-State Circuits": "A 2.7-V GSM 
RF Transceiver IC", Yamawaki et al, Vol. 32, No. 12, December 
1997, Seiten 2089-2096, ist der allgemeine Aufbau solcher 
Phasenregelkreise bekannt, bei denen das Ausgangssignal des 
hinsichtlich der Phase zu regelnden Oszillators nach Mischung 
mit einem lokalen Signal an den Phasenvergleicher angelegt 
wird, an dessen anderem Eingang ein Ref erenzsignal in Form 
eines Zwischenf requenzsignals anliegt. Zwischen den Ausgang 
des Phasenvergleichers und das den Oszillator ansteuernde 
Schleifenfilter ist eine Stromquellenschaltung geschaltet, 
die in gleicher Weise wie bei der vorstehend diskutierten 
Druckschrift Transistorschalter enthalt, die abhangig von der 
jeweiligen Phasenlage die Stromspeisung des Schleif enf ilters 
umschalten, so dafl die Schleif enf ilterkapazitat entweder auf- 
geladen oder entladen wird. Das Schalten der Treibertransi- 
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storen (Ladungspumpen) ist jedoch jeweils mit Schaltstorsi- 
gnalen verbunden, so dafi das gesamte Signal/Rauschverhaltnis 
aufgrund der durch die Treibertransistoren ausgefuhrten 
Schaltvorgange verschlechtert ist. Auch ist der benotigte 
Schaltungsaufwand aufgrund der Schalttransistoren und ihrer 
Beschaltung recht hoch. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Stromquellen- 
schaltung, insbesondere fur einen Phasenregelkreis, zu schaf- 
fen, bei der die Anzahl von Schaltvorgangen verringert und 
damit das Signal/Stor-Verhaltnis verbessert ist. 

Diese Aufgabe wird mit den im Patentanspruch 1 genannten 
Merkmalen gelost. Weiterhin wird ein Phasenvergleicher gemSIi 
Anspruch 7 berei tgestellt . Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Bei der erf indungsgemalien Stromquellenschaltung ist nur noch 
ein einziger, abhangig von einem Steuersignal, z.B. dem Pha- 
senvergleichsergebnis geschalteter Schalter vorgesehen, der 
entweder eine Aufladung oder eine Entladung der ausgangssei- 
tig angeschlossenen Komponente , z.B., eines Schleif enf ilters , 
bewirkt. Die andere Funktion, d.h. die Entladung oder die • 
Aufladung der Komponente, wird durch einen kontinuierlich 
eingeschalteten Treibertransistor ausgefiihrt. Dieser Treiber- 
transistor fuhrt folglich keine Schaltvorgange aus und er- 
zeugt somit kein Schaltrauschen . Damit ist das insgesamt er- 
zeugte Schaltrauschen verringert und das Signal/Stor- 
Verhaltnis verbessert. Weiterhin ergibt sich der Vorteil, dafi 
die das Steuersignal erzeugende Komponente, z.B. die Phasen- 
vergleichsschaltung nur noch mit einem einzigen Ausgang aus- 
gestattet sein muft, an den der abhangig vom Steuersignal, 
z.B. dem Phasenvergleichsergebnis, geschaltete Treiberschal- 
ter angeschlossen ist. Damit ist zugleich auch der benotigte 
Schaltungs- und Verdrahtungsauf wand verringert. 
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Die kontinuierlich eingeschal tete Treiberstufe ist vorzugs- 
weise derart ausgelegt, dafl sie einen Strom fuhrt, der sich 
von dem von der geschalteten Treiberstufe in deren Einschalt- 
zustand gefiihrten Strom unterscheidet . Damit ergibt sich eine 
5 Nettostromdif f erenz, die als Vorspannstrom, d.h. Bias-Strom 
wirkt und zur Frequenzuberstreichung wahrend eines Such- und 
Einrastvorgangs dient. Hierdurch ist der Schaltungsaufbau 
noch weiter vereinfacht. Eine noch weitere Vereinf achung lafit 
sich dadurch erreichen, daii die kontinuierlich eingeschaltete 
10 Treiberstufe Teil einer Stromspiegelschaltung ist, in die ein 
gewlinschter Strom eingepragt wird. Diese Stromspiegelschal- 
tung ist ferner vorzugsweise zusatzlich mit der Phasenver- 
gleichsschaltung verbunden und pragt den Strom in diese ein, 

15 Die Anzahl von insgesamt benotigten Schaltungs- und Steuer- 

komponenten ist damit reduziert, so daii auch Temperaturdrif t- 
probleme, Anpassungsprobleme (matching) und dergleichen ver- 
ringert sind. Somit werden gute Schaltungseigenschaf ten ge- 
wahrleistet . 

20 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Phasenregel- 
25 kreises mit einer erf indungsgemali ausgelegten Strom- 

quel lens chaltung, und 

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausf iihrungsbeispiels 
des erf indungsgemaii ausgelegten Phasenvergleichers . 

30 

Wie in Fig. 1 gezeigt ist, enthalt der Phasenregelkreis einen 
Phasenvergleicher 1, an dessen einen Eingang 2 ein Referenz- 
signal 3 angelegt ist. An den anderen Eingang 4 des Phasen- 
vergleichers 1 ist ein hinsichtlich seiner Phasenlage zu re- 
35 gelndes Eingangssignal , hier das ggf. f requenzumgeset zte Aus- 
gangssignal 5 eines spannungsgesteuerten Oszillators 10, an- 
gelegt ist. Der Phasenvergleicher 1 umfafit eine Phasenver- 
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gleichsschaltung 6 und eine Stromquellenschaltung 7 (Treiber- 
oder Charge-Pump-Stuf e) 7, und gibt uber seinen Ausgang 8 das 
Ausgangssignal an ein Schleif enf ilter 9 ab, dessen Kapazitat 
abhangig vom Phasenvergleicher-Ausgangssignal ge- Oder entla- 
5 den wird. Das Schleif enf ilter 9 steuert den Oszillator 10, 
der das phasenstarr auf das Ref erenzsignal 3 eingeregelte 
Ausgangssignal 5 erzeugt. 

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild des Phasendetektors 1 dar- 

10 gestellt/ der drei Funktionsblocke umfaBt: die Phasenver- 

gleichsstufe 6, die Stromquellenschaltung 7 und eine Strom- 
spiegelschaltung 11. Der Phasenvergleicher 1 ist zwischen ei- 

* nen VersorgungsspannungsanschluB 12 und einen Massepoten- 

tialanschluB 13 geschaltet. Die Phasenvergleichsstuf e 6 ent- 

15 halt ein zwischen zwei Ausgangszustanden umschaltendes 

Schaltglied, beispielsweise ein JK-Flipflop oder gemaB Fig. 2 
ein Exklusiv-Oder-Glied mit dem gezeigten symmetrischen Auf- 
bau, an dessen Eingangsanschliisse 2, 4 die beiden miteinander 
zu vergleichenden Signale 3, 5 uber die gezeigten Leitungen 

20 angelegt werden und das uber die gezeigten Schalttransistoren 
und Emittergegenkopplungs- sowie Ausraumwiderstande mit dem 
Versorgungsspannungsanschluii 12 verbunden ist. Die Phasenver- 
gleichsstufe 6 weist nur einen einzigen Ausgang 15 auf, der 
je nach Phasenlage entweder auf hohes oder auf niedriges Po- 

25 tential umgeschaltet ist. Der eine Schal t zustand entspricht 
beispielsweise einer Voreilung des Ref erenzsignals gegeniiber 
dem zu messenden Signal, wahrend der andere Zustand bei nach- 
eilender Phase eingenommen wird. 

30 An den Phasenvergleichsstuf enausgang 15 ist die als geschal- 
tete Ladungspumpe ausgebildete Stromquellenschaltung 7 ange- 
schlossen, die einen Schalttransistor 17 umfaBt, dessen Basis 
mit dem AnschluB 15 verbunden ist und der in durchgeschalte- 
tem Zustand Strom zum Phasenvergleicherausgang 8 speist, so 

35 daB die Kapazitat des Schleif enf ilters 9 aufgeladen wird. 
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Zur Entladung der Schleif enf ilterkapazitat enthalt die Strom- 
quellenschaltung 7 eine zwischen den Ausgangsanschluft 8 und 
Massepotential 13 geschaltete, kontinuierlich betriebene 
Treiberstufe in Form eines Transistors 18, durch den ein kon- 
5 ' stanter Entladestrom flieftt. 


Der Transistor 18 kann mit einer eigenen Regelschaltung zur 
Konstantregelung des durch ihn flieftenden Stroms versehen 
sein, ist vorzugsweise aber Bestandteil einer Stromspiegel- 

10 schaltung 19 mit mehreren Transistoren 18, 20, deren Basen 
und Emitter jeweils in an sich bekannter Weise miteinander 
verbunden sind. Der Basisanschluft der Stromspiegelschaltung 
19 ist mit einem Eingangsanschluft 14 verbunden, an den z.B. 
die Primarseite der Stromspiegelschaltung 19 angeschlossen 

15 ist. Hierbei sind der Kollektor und die Basis des primarsei- 
tigen Transistors mit dem Anschluft 14 und mit einer Strom- 
quelle verbunden, die den gewtinschten Strom einpragt. Der 
Emitter dieses Transistors ist mit dem Anschluft 13 uber einen 
Emitterwiderstand analog zur Verschaltung der Transistoren 

20 18, 20 verbunden. Die externe Stromspeisung errnoglicht eine 
einfache Anderung und Justierbar keit der jeweils in die 
Stromspiegelschaltung 19 eingepragten Stromstarke. Selbstver- 
standlich kann die Primarseite der Stromspiegelschaltung auch 
als Bestandteil der Stromquellenschaltung 7 auf demselben 

25 Baustein ausgebildet sein. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, sind mehrere Transistoren 20 
mit ihren Kollektoren gemeinsam an einen Anschluft 21 der Pha- 
senvergleichsstuf e 6 angeschlossen, so daft die Stromspiegel- 

30 schaltung 19 auch zur Stromsteuerung des im Phasenvergleicher 
flieiienden Stroms dient . Durch die gezeigte Vierf achanordnung 
der Transistoren 20 wird erreicht, daft in die Phasenver- 
gleichsschaltung 6 ein Strom eingepragt wird, der viermal so 
hoch ist wie der durch den Transistor 18 kontinuierlich flie- 

35 fiende Entladestrom. Dieser Strom wird auch in die mit dem 
Ausgang 15 verbundene Ausgangsstuf e der Phasenvergleichs- 
schaltung 6 eingepragt, sofern dieser Zweig aufgrund der ak- 
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tuellen Phasenlage durchgeschaltet ist. Diese Ausgangsstuf e 
bildet eine Stromspiegelschaltung mit dem Transistor 17, so 
dali der Transistor 17 im durchgeschalteten Zustand diesen 
vierfach erhohten Strom fiihrt und zum Anschluft 8 speist. Von 
diesem vierfach erhohten Strom zieht der Transistor 18 ein 
Viertel ab, so dali effektiv zum Ausgang 8 ein Ladestrom ge- 
speist wird, der dreimal so hoch ist wie der bei ausgeschal- 
tetem Transistor 17 iiber den Transistor 18 abgeftihrte Entla- 
destrom. 

Die Schaltungsanordnung kann auch derart umgekehrt werden, 
dali der Transistor 17 kontinuierlich eingeschaltet ist und 
kontinuierlich Ladestrom zum Schleif enf ilter 9 speist. In 
diesem Fall stellt der Transistor 18 die geschaltete Strom- 
quelle dar, deren SteueranschluB an den Anschluii 15 ange- 
schlossen ist. In diesem Fall ist der Anschluii 15 vorzugswei- 
se mit der Basis des in Fig, 2 gezeigten Transistors 22 ver- 
bunden, wohingegen der Transistor 17 einen Teil der Strom- 
spiegelschaltung 19 bildet. Auch in diesem Fall muli die Pha- 
senvergleichsschaltung 6 nur einen einzigen AusgangsanschluJi 
aufweisen, und es wird nur eine Stromquelle (Transistor) ge- 
schaltet, so daft der Schaltungs- und Verdrahtungsaufwand ge- 
ring ist und das durch die Schal tvorgange hervorgeruf ene 
Schaltrauschen reduziert ist. Ferner wird kein Invertierer 
zum Invertieren des am Ausgangsanschluli 15 auftretenden Po- 
tentials zur Steuerung eines zweiten Transistors benotigt. 

Allgemein gilt bei Phasendetektoren, deren Ausgangszustand 
wie im vorliegenden Fall durch ein Ausgangssignal dargestellt 
werden kann, dali die Stromspeisung zu dem Schleif enf ilter wie 
folgt ausgedriickt werden kann: 

I = Q • isc - (1 - Q) • I dc + lb. 

Hierbei bezeichnet Q den Ausgangszustand des Phasendetektors , 
der entweder 1 oder 0 sein kann; I sc bezeichnet den Source- 
Ladepumpenstrom, d.h. den Ladestrom; I dc den Drain-Ladepum- 
penstrom, d.h. den Entladestrom; und I b einen auf konstanten 
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Wert festgelegten Vorspannstrom. Diese Gleichung laftt sich 
wie folgt umschreiben: 

I = Q • dsc + Idc) + db " Idc) . 

Diese Gleichung belegt, daft bei der Erfindung mit einer ein- 
zigen geschalteten Ladungspumpe, die im eingeschalteten Zu- 
stand den Strom (l sc + I dc ) fiihrt, in Kombination mit einer 
ungeschalteten Konstantstromquelle gearbeitet werden kann, 
die einen festgelegten konstanten Vorspannstrom (l b - l dc ) 
fiihrt. Hierbei wird ladungstechnisch dasselbe Ergebnis wie 
bei zwei geschalteten Ladungspumpen mit zusatzlichem Vor- 
spannstrom erreicht. Fur das in Fig. 2 gezeigte Ausfiihrungs- 
beispiel, bei dem der vom Transistor 18 kontinuierlich und 
konstant gefuhrte Emitterstrom ein Viertel des von der La- 
dungspumpe 16 bereitgestellten Ladungspumpenstroms ist, er- 
gibt sich fur den Stromfluft zu und von dem Schleif enf ilter 9 
f olgendes Ergebnis : 

I = Q • I c - I c /4 = Q • I c /2 - (1 - Q)I c /2 + I c /4. 

Die gezeigte Schaltung ist somit hinsichtlich der Stromfuh- 
rung Equivalent zu der herkommlichen Gestaltung, bei der zwei 
geschaltete Ladungspumpen mit einem Strom von I c /2 und ein 
zusatzlicher festgelegter konstanter Vorspannstrom I c /4 be- 
nutzt werden. Die Funktion dieses Vorspannstroms besteht be- 
kanntlich darin, die Frequenzverstellung wahrend des Such- 
und Einrastvorgangs zu bewirken. 
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Patentanspriiche 

1. Steuerbare Stromquellenschaltung mit zwei in Reihe 
zwischen Spannungsversorgungsanschliisse (12, 13) geschalteten 

5 Treiberstuf en (17, 18), deren gegenseitiger Verbindungspunkt 
mit dem Ausgang (8) der Stromquellenschaltung verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, dafl nur eine der Trei- 
berstuf en (17) abhangig von einem Eingangssignal ein- und 
ausgeschaltet wird, und die andere Treiberstufe (18) einge- 
10 schaltet ist und einen eingepragten Strom f tlhrt . 

2. Stromquellenschaltung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die geschaltete Treiberstufe 

(17) Teil einer Stromspiegelschaltung ist, in die im Ein- 

15 schaltzustand dieser Treiberstufe (17) Strom eingepragt ist. 

3. Stromquellenschaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daii die kontinuierlich einge- 
schaltete Treiberstufe (18) Teil einer Stromspiegelschaltung 

20 (19) ist, die einen konstanten Strom in diese Treiberstufe 

(18) eingepragt. 

4. Stromquellenschaltung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Stromspiegelschaltung (19) 

.25 mit der mit der geschalteten Treiberstufe (17) verbundenen 

Stromspiegelschaltung gekoppelt ist und Strom in diese einge- 
pragt . 

5. Stromquellenschaltung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
30 gekennzeichnet, dali der von der geschalteten 

Treiberstufe (17) im Einschalt zustand gefuhrte Strom grower 
ist als der von der kontinuierlich eingeschalteten Treiber- 
stufe (18) gefuhrte Strom. 


35 


6. Stromquellenschaltung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der in der geschalteten Treiber- 
stufe (17) gefuhrte Strom mehrfach, insbesondere vierfach so 
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hoch ist wie der von der kontinuierlich eingeschalteten Trei- 
berstufe (18) gefiihrte Strom. 

7. Phasenregelkreis mit einem Phasenvergleicher (1), der 
5 eine Phasenvergleichsschaltung (6), an die ein Ref erenzsignal 

(3) und ein hinsichtlich seiner Phasenlage zu regelndes Ein- 
gangssignal (5) angelegt sind, und eine ausgangsseitige 
Stromquellenschaltung (7) umfallt, an die ein Schleif enf ilter 
(9) angeschlossen ist, dessen Ausgangssignal die Phasenlage 
10 des Eingangssignals (5) steuert, dadurch g e k e n n - 

zeichnet, daii die Stromquellenschaltung (7) gemali ei- 
^ nem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist. 

8. Phasenregelkreis nach Anspruch 7, dadurch g e - 

15 kennzeichnet, daii die Phasenvergleichsschaltung 

(6) einen zwischen zwei Ausgangszustanden umschaltenden Ver- 
gleicher enthalt, der nur einen einzigen Ausgangsanschluft 
(15) aufweist, an den die Stromquellenschaltung (7) ange- 
schlossen ist. 

20 

9. Phasenregelkreis nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Phasenvergleichsschal- 
tung (6) ein Exklusiv-Oder-Glied enthalt. 

^25 10. Phasenregelkreis nach Anspruch 7, 8 oder 9, g e - 

kennzeichnet durch eine S tromspiegelschaltung 
(19), die mit der Phasenvergleichsschaltung (6) verbunden ist 
und in diese sowie in die kontinuierlich betriebene Treiber- 
stufe Strom einpragt. 
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Zusammenf as sung 

Steuerbare Stromquellenschaltung und hiermit ausgestatteter 
Phasenregelkreis 

Die Stromquellenschaltung (7) weist eine einzige geschaltete 
Treiberstufe (17) zur geschalteten Ansteuerung des Schleif en- 
filters auf . In den anderen Zweig der Stromquellenschaltung 
(7) ist eine kontinuierlich eingeschaltete Treiberstufe (18) 
eingefugt, so daB kontinuierlich schwacherer Strom vom 
Schleif enfilter abgezogen wird. Die Strome werden vorzugswei- 
se iiber eine Stromspiegelschaltung eingepragt. 


(Fig. 2) 
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